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TURBOJET MOTORU KOMPRESOR MODULU YAPISAL TASARIMI,
MALZEME VE iMALAT YONTEMI BELIRLENMESI

OZET

Bu tezde turbojet motoru radyal kompresor modiilii yapisal tasarimi detayli sekilde
ele alinmig ve tasarim icin belli metodolojiler olusturulup testler ile dogrulama
faaliyeti yapilmistir.

Bu calisma 4 ana adimdan olusmaktadir; hava alig1 tasarimi, imperler tasarimi,
difiizor tasarimi ve impeller parcasinin safta uygunluk incelemesi.

Yapilan analizlerde kullanilmak {izere girdi olarak olusturulan malzeme bilgileri,
metal sicakligt dagilimi ve gaz basinci dagilimi i¢in ayrica ¢alismalar yapilmistir.

Hava alig1 tasarimi, impeller ile arasindaki boslugun performans ve motor giivenligi
icin onem tagimasindan dolay1 tam olarak bir optimizasyon g¢aligmasidir. Motorun
giivenli bir sekilde ¢alisacagindan kesin olarak emin olabilmek igin motor testi ile
dogrulama yapilmalidir.

Impeller tasarimi ise kompresor pargasi igerisinde tasarimi en zor olan ve literatiirde
tasarim bilgisinin en az oldugu parcadir. Bunun nedeni parg¢anin saniyede 2000 devir
yapmast ve bdylece Ozellikle kanatlar iizerinde ciddi bir merkezka¢ yiikiiniin
olusmasidir.

Parcaya etkiyen yiikler sdyledir; balanssizlik yiikii, merkezka¢ yiikii, gaz basinci ve
termal yiikler. Bu yiiklerden sabit hizda degisken olan ise gaz basincidir.

Calismada oOncelikle statik yiiklerin etkisi incelenmistir ve malzeme ile imalat
yontemi se¢iminin tasarima etkisi incelenmistir.

Bu incelemeden onay alinan parcaya kanat rezonansini incelemek amaciyla modal
analiz yapilmistir. Degisken olan gaz yiikii uygulanarak harmonic analiz yapilmistir.

Analiz sonucu tespit edilen dogal frekans degerleri ile impellerin muhtemel rezonans
degerlerini gormek amaciyla Campbell diyagrami olusturulmustur.

Kritik oldugu tespit edilen dogal frekanslarin mod sekilleri ¢ikarilmis ve impeller’a
etki eden ytklerin sekilleri ile interference diyagrami yardimiyla karsilastirilarak
rezonans olusturulacak dogal frekans degerleri tespit edilmistir.

Bu frekans degerlerini degistirmek amaciyla katiligi degistirilmis ve diyagramlar
tekrar olusturularak rezonansin olusup olusmayacagi tespit edilmistir.

Bunun yaninda rezonans olma ihtimaline kars1 kanatlar i¢cin goodman diyagramlari
olusturulmus ve impeller ’1n tasarimina bu asamalardan sonar karar verilmistir.

Tasarimi yapilan diger bir parga ise difiizor‘diir. Bu par¢ada kanatlar {izerinde gaz
basinct vardir ve parcanin tamaminda termal yiikler mevcuttur. Bunlarin etkisi
altinda kanatlarin dayanimi incelenmistir.
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Turbojet motorunda saft rezonansinin olusup olusmayacagi ve mevcut olacak ise
hangi hizlarda olacaginin tespit edilmesi rulman dayanimi i¢in kritik bir konudur.
Burada da en Onemli etkenlerden bir impeller‘in uyumlugudur. Bunun nedeni
impeller‘in agirligi ve konumunun saftin dogal frekans degerine etkisinin fazla
olmasidir.

Sonu¢ olarak kompresdr pargasinin her pargasi igin ayri ayr1 yapisal tasarim
metodolojisi olusturulmustur bunun i¢inde malzeme se¢iminin ne kadar Snemli
oldugu tespit edilmis, imalat yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir.
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TURBOJET ENGINE COMPRESSOR MODULE STRUCTURAL DESIGN,
MATERIAL AND MANUFACTURING PROCESS DETERMINATION

SUMMARY

The use of microjets has found application areas in the propulsion of target drones
and missiles. These propulsion systems have their own challenging topics due to
their small sizes and very high rotational speeds (in the order of 100000 rpm).

In this thesis, the structural design, manufacturing and materials of mini turbojet
engin’s compressor module is discussed in detail.

This study consists of four major steps; design of inlet, impeller, difuser and shaft.

Air inlet design is a fully opitimisation process about gap between impeller and inlet,
in order to be sure that the engine operates in a safe engine test verification should be
performed.

The compressor impeller design is most complex part in compressor module. This is
because of the centrifugal load, this part is turning in maximum angular velocity at
2000 Hz.

Loads on the track are as follows: unbalance load, centrifugal load, the gas pressure
and thermal loads The main function of an impeller is to efficiently compress the air

coming from the inlet and to deliver it to the combustion chamber via a diffuser. The
compressor pressure ratio is highly dependent on the impeller tip speed. Hence, high
tip speeds are essential to obtain high pressure ratios. Therefore, in microjets, high
rotational speeds are inevitable. This results in many challenges such as vibratory
behavior, transonic flow, shock waves in diffusers and high stresses.

Furthermore, tip clearance is one of the most important concerns affecting impeller
performance. Special care must be taken to maintain tip clearance close to an
optimum value under operating conditions.

During the design process of this impeller, investigations were carried out in order to
determine stresses and deformations, which led to the identification of possible
optimization regions. Various geometries were analyzed under mechanical loads.

Compressor tip clearance has an important effecton the overall performance and
operability of a compressor and has wide-spread consequences involving all
components such as rotor, blades and casing design. The outer contour of the
impeller was designed in such a way that 0.2 mm constant tip clearance will be
maintained at all locations, while the engine runs at max speed. According to the
performed analyses of inlet and impeller, the contours are determined respectively.
Due to the geometrical form of impeller (radial compressor), control of tip clearance
IS not as easy as in axial compressors or turbines.

Therefore, one of the most challenging aspects of the impeller design was to handle
the tip clearances.
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Thermal expansion of the impeller, inlet and rotor, radial expansion due to
centrifugal forces, rotor orbits due to unbalance, bearing clearances and production
tolerances are some of the most important factors in determining tip clearances. If
rubbing occurs due to any reason between rotating impeller and stationary inlet
(casing), this may result in a catastrophic engine failure. For this reason, most of the
effort during impeller design was dedicated to maintaining a safe and efficient tip
clearance value. During open air tests, engine was tested at various speeds including
max. Speed of 125000 rpm to simulate transient effects, no sign of rubbing either on
impeller blades or inside of the inlet was observed.

The tip clearance of an impeller must meet the following requirements:
* avoidance of rubbing for normal flight maneuvers and surges

* acceptable clearance during cold starts

* acceptable clearance during idle to maintain adequate surge margin

* minimum clearance for conditions of cruise and max. climb to achieve the best
efficiency

* no blade rub during hot reburst (transient performance)

Study, we first examined the effect of static loads and design, choice of materials and
manufacturing methods to investigate the effect.

This review of the modal analysis was conducted to examine the resonance of
approval from the blade parts.

Harmonic analysis was conducted by applying a variable load of the gas.

Analysis of the natural frequencies are determined as a result of the possible
resonance with the impeller campbell diagram was created in order to see the values

And the possible resonance points are determined. In order to change the value of
this frequency again, creating a resonance occurs and diagrams occur in the modified
stiffness was determined.

In addition to the blade against the goodman diagrams have the possibility of
resonance and the design of impeller after these steps have been decided.

The other component is difilizer,which designed as structurally.

In this study, to determine dynamic characteristics of the impeller, several modal
analyses were performed.

Vibration characteristics of the impeller must be investigated in detail to prevent high
cycle fatigue (HCF) and rubbing due to interaction of impeller blade tips with
stationary inlet as a result of excessive vibration.

Subsequently, campbell diagram was constructed. According to results, none of the
impeller frequencies intersect with any engine order for the operational range of
impeller speed between 100000-120000 rpm.

Since cyclic sector angle is 60°. One can get only 3 harmonic index. To illustrate the
mode shapes at each harmonic index (i.e. 0,1,2,3)were investigated.

An interference diagram was investigated similar to campbell diagram can be plotted
to see whether operating speed crosses any nodal diameter as well. The idea behind
using Interference diagram is to check engine orders with nodal diameters. Campbell
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diagram itself is not self explanatory. To have a resonance, frequency crossing with
engine order is not a unique condition as stated previously. Nodal diameter and
engine order must be the same and to visualize it, interference diagram plays an
important role, whose x axis shows nodal diameter and whose y axis shows
frequencies. Operation limits of 100.000 rpm and 120.000 rpm are used and 2 lines
representing these rpms were drawn and checked against any crossings with nodal
diameters.

Intersections show potential resonance frequencies. To avoid resonance problem,
various models were created and analyzed and then stress and displacement values
were recalculated. As expected, there is a contradiction between lower stress values
and higher natural frequencies. At this stage of the design, an optimization is
inevitable.

There is no obstacles like guide vanes in upstream for the impeller but there are some
vanes located on the diffuser in downstream. Number of them was taken into account
in campbell diagram and in the final diagram we realized that there were some
frequency-crossings in operational range + safety margin area at higher frequencies
and modes, which are in general not dangerous. To make sure, we run the engine at
various speeds and observed nothing wrong in terms vibration and rubbing

In full modal analysis of the rotor study, dynamic analysis of rotor including
impeller, shaft and turbine is performed to determine resonant frequencies of each
component separately. The most difficult part of the full modal analyses of the rotor
was to define realistic boundary conditions of bearings and bearing housings, whose
stiffnesses affect modal response substantially. In order to calculate the bearing
housing stiffness values correctly and precisely, whole engine model (WEM) was
created. Contact option was used to tie the different mesh patterns belonging to the
rotor parts for dynamic analysis.
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1. GIRIS

Bu tezde turbojet motoru radyal kompresor modiiliinlin yapisal tasarimu ile ilgili
olusturulan metodoloji anlatilmistir. ilk olarak gaz turbine motorlar1 ve kiigiik
turbojet motorlar1 hakkinda genel bilgi ve tasarim ipucu niteliginde ydntemler

verilmisgtir.

Bunun ardindan parca bazinda tasarim stratejileri aktarilmistir ve sonug¢ olarak

kompresdr modiilii yapisal tasarimi tamamlanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci kiiclik bir turbojet motorunun tasariminda kullanilmak {izerine
olusturulan radyal kompresér modiiliiniin tasarim metodolojisini olusturmak ve

motodolojiyi motor testleri ile dogrulamaktir.

Parca bazinda impeller, inlet ve diflizér parcalarinin yapisal tasarim, malzeme ve

imalat yontemi se¢imi i¢in metodoloji olusturulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi olarak bir¢ok makale incelenmistir. Bu makaleler ozellikle
impeller tasarimi ile ilgili konularda yogunlagsmistir. Bunun disinda ayrodinamik
yiikler, hava aligi-impeller arast1 bosluk optimizasyonu ile ilgili makaleler
incelenmistir.

Impeller tasarimu ile ilgili makeleler 6zellikle goodman diyagraminimn olusturulmast,
interference diyagraminin olusturulmasi, safe diyagramlar1 ile ilgili konularn
kapsamaktadir.

Bunun disinda ANSYS programinda bir ¢ok analiz modiilii kullanilmistir. Bunlar
statik analiz, modal analiz, harmonik analiz, 6n gerilmeli modal analiz kisimlaridir

ve bunlarin uygulanmasi ile ilgili makaleler incelenmistir.






2. TURBOJET MOTORU

2.1 Gaz Tiirbini
Gaz tirbini, genel olarak yanma ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
gevirmeye yarayan bir makine olarak tanimlanabilir.
Ana komponentleri soyledir:
o Inlet,
e Kompresor,
e Yanma odasi,
e Tiirbin,
e Egsoz.

Bu calismada esas olarak kompresor modiilii yapisal tasarimi incelenecektir. Buna ek
olarak da diger komponentler ile ilgili genel bilgi verilecektir. Bunun nedeni diger
komponentler ile birlikte diislinlilmeden kompresér modiilii tasarlamanin imkansiz

olmasidir.

Inlet kismindan emilen hava, kompresdr tarafindan basinglandirilarak yanma odasina
aktarilir, burada icine yakit piiskiirtiillerek yanma saglanir. Yanma sonucu yiiksek
basinca ve hiza sahip, yani entalpisi yiiksek olan, hava tiirbin kanatlarina ¢arparak

tiirbini dondiirtir.
Gaz tiirbini ugak, tren, gemi ve elektrik jeneratorlerinde kullanilmaktadir.

Ugak motoru olarak kullanilan gaz tiirbininde tiirbinin gorevi yalnizca kompresorii
calistirmaktir. Tiirbinden ¢ikan gaz biiylik bir hiz ve basing ile atmosfere karisarak

itkiyi olusturur.

Bu motorlar igten yanmali motorlara gore diisiik verimli olsa da gili¢/agirlik orani

yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Makine
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Sekil 2.1 : Turbojet motoru akis kesiti.

2.2 Mini Jet Motoru

Bu motorlar ¢aligma prensibi olarak tam boyutlu jet motorlari ile ayn1 fakat daha

sade makinelerdir.

Hava motora inletten kompresor yardimi ile alinir ve sikistirilir, daha sonra difiizor
ile yonlendirilerek yanma odasinda yakilarak Ngv komponentine geger, burada
yonlendirilip hizlandirilan hava tiirbin kanatlarina carparak tiirbin iizerinde tork
olusturur ve ardindan gelen egsoz boliimiinde havaya karisarak itkiyi oluturur.
Tiirbinin torku bir saft yardimiyla kompresore aktarilir. Boylece siirekli bir ¢alisma

saglanmis olur.

Genel bir mini jet motorunun kesiti Sekil 2.2 *deki tasimdaki gibidir.

Sekil 2.2 : Mini turbojet motoru Kesiti.



Mini jet motorlarinin kullanim alani yiiksek hizli insansiz hava aracglaridir.

Sekil 2.3 : Ornek bir insansiz hava aracu.

Turbo jet motorlarinin ¢alisma felsefesi pistonlu motora benzemektedir.

SORRRRAY &
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Sekil 2.4 : Turbojet-piston motor akis karsilarstirmasi.



Gaz tiirbinin de pistonlu motorun aksine siirekli ¢alisma vardir. Her modiil kendi
icerisinde siirekli olarak ¢aligmaktadir. Ayr1 prosesler ayri alanlarda siirekli olarak

islemektedirler.

Sistemin degismez elemanlar1; kompresor, yanma odasi ve tiirbindir.

2.2.1 Mini jet motoru tasarimi

Kompresor modiilii, radyal, eksenel veya ikisinin birlesiminden olusabilir. Mini jet
motorlarinda radyal kompresotler agirlikli olarak tercih edilmektedir. Radyal
kompresorlerde hava eksenel olarak inlet vasitasiyla alinir ve radyal olarak impeller
tarafindan basilir ve akis diflizor ile eksenele ¢evirilir. Cok kademeli komresorlerde
her kademede bir doner parga ve bir stator mevcuttur. Kompresor ¢ikisinda gazin

kinetik enerjisi basinca ¢evrilmistir.

Modern jet motorlarinda kademe sayis1 17°ye kadar, basing orani ise 1:30’a kadar

cikmaktadir.

Mini jet motorlarinda ise tek kademe kompresor radyal impeller ve difizérden

olusmaktadir.
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Sekil 2.5 : Turbojet motoru kesiti.

Tiirbin modiiliinde ise yanma odasindan c¢ikan basingli hava NGV tarafindan
yonlendirilir ve ivmelendirilir. Bu gaz tiirbin kanatc¢iklarina ¢arpar ve rotor iizerinde

cevresel bir kuvvet olusturur.



Tiirbin modiilii de eksenel, radyal veya karma olarak siniflandirilir. ilk tasarlanan gaz

tiirbininde tlirbin modiilii radyal olarak tasarlanmistir.

Motorun en 6nemli ¢alisma prensibi tiirbinin kompresorii siirebilecek miktarda giic

uretebilmesidir.

Tiirbin de kompresor de kayiplart olan modiillerdir. Bu modiillerde siirtinme ve
tiirbiilanstan dolay1 1stya doniisiip harcanan enerji mevcuttur. Siirtmeyi dnlemek
amactyla inlet ve impeller arasinda bosluk olusturulur, fakat bu da verim diisiisiine

neden olur. Buradaki optimizasyon énemli bir tasarim parametresidir.[1]

Sekil 2.6 : Turbojet motoru ana elemanlar1 goriiniimii.

Mini jet motoru tasariminda biiyilk motorlardan birebir Ol¢eklendirme ydntemi
kullanilamaz. Cilinkii komponentlerin boyu kii¢lilmekteyken gaz molekiillerinin boyu

sabit kalmaktadir. Bu da biitlin tasarimin sifirdan yapilmasini gerektirmektedir.

Mini jet motorunda verimlilik tasarimi olduk¢a Onemlidir. Ancak kendini

calistiabilecek kadar enerji iiretebilen birgok tasarim mevcuttur.

Mini jet motorlarinda SFC degeri normal 6lgek motorlara gore 2 kata yakin daha

fazladir. Mini jet motorlar1 igerisinde de boyut arttikca elde edilen verimlilik



artmaktadir. Hedef yiiksek performans, diisiik yakit tiiketimidir. Tasarimdaki trend
daha yiiksek gaz sicakligi (1500 °C iizeri), daha yiiksek basing oranidir (10-30).

Mini jet motorlarinda basing orani tuttugu siirece gaz sicakligi ve verimlilik diisiik

olsa dahi motor ¢alismaya devam edecektir.

Ik jet motoru tasarimi 1930’larin sonlarinda Alman Hans Joachin Von Ohain ve
Ingiliz Frank Whittle tarafindan ayr1 ayr1 yalasik olarak ayn1 dénemlerde yapilmistir.
Von Ohain 1938 yilinda {i¢iincli motorunda Heinkel’in destegi ile S3B adinda bir

ucagi ugurabilecek motoru yapmustir.

Ik motorunda radyal kompresdr ve radyal tiirbin var iken 3.motorunda basing
oranini arttirmak i¢in radyalin 6niine bir adet eksenel kompresor koymustur ve motor

cap1 600 mm’dir. agirligi 360 kg, itkisi 4.9 KN’dur, motor devri ise 13000 RPM’dir.

Sekil 2.7 : Von Ohain’in turbojet motoru.

Yaygin ve giivenilir bir sekilde kullanilan jet motorlar1 ise 50’lerde yapilmistir.
Konunun en iyi firmalari: Allison, General Electrics, Pratt&Whitney, Bristol, Rolls-

Royce ve Turbomeca ’dir.

Frank Whittle tarafindan yapilmis motorlar ¢ift yonlii tek kademe radyal kompresor
ve tek kademe eksenel tilirbin tasarimi ile baglamis ve basit-giivenilir yapistyla bir
tasarima baglangic noktas1 konumuna gelmistir. Radyal kompresor ve eksenel tiirbin

esas tasarim catisini olusturmusdur.




Turbomeca Marbore 2 ile piyasaya iyi bir girig yapmuigstir.

Sekil 2.8 : Turbomeca marbore 2 motoru.

Kiiciik jet motoru kullanim amac1 genel olarak kisa ugus siireli , goreceli olarak kisa
omiirlii, yiiksek stiratli insansiz hava araglarini olusturmaktir. Ana tasarim kriteri ise
diisiik agirlik-yiiksek itki ’dir. Bu motorlarda gaz sicakligi ve dénme hizi oldukca
yiiksektir. Sonug olarak yiiksek basing orani ve itki olusturulur.

Kiigiik jet motoru imal eden firmalar kompleks yapisindan dolayr impeller pargasini
tasarlamak yerine kullanilmakta olan turbocharger impeller parcalarini satin alip bu
parcanin performans haritasina gore diger komponentleri tasarlarlar. Bu nedenle

kompresdr modiilii tasarimi i¢in kullanilan yaygin bir metodoloji yoktur.

Kiiciik jet motorundan uzun Omiir bekleniyorsa iiretilen pargalar ¢ok dar
toleranslarda olmalidir. Ornegin rulmanlarin gegtigi saft yiizeyinde 0.01 mm tolerans

verilmelidir, aksi taktirde misalignment olusacak ve rulman 6mrii kisa olacaktir.

Yakit olarak kiigiik jet motorlarinda genelde kerosen kullanilir. Kerosen kolay alev

alir, diizenli bir yanma olusturur, yaglayict 6zelligi de vardir.

Impeller dokiim veya doludan isleme yontemiyle aliiminyum veya titanyumdan
tiretilir. Tirbin ve Ngv gibi sicak bolge parcalart nikel bazli inco713lc gibi
malzemeler kullanilir. Rulman yaglayicis1 olarak genelde yakit olarak kullanilan
kerosenin bir kismi %5 civarinda tirbin yagi eklenerek saglanir. Motorlarin
genelinde rulmanlara bir yay vasitasiyla 6n gerilme verilir. Motorlar elektrik veya

hava ile baslatilir.



2.2.1.1 Kompresor

Kompresér kademesinin gorevi havayr basinglandirarak yanma odasina
gondermektir. Hava ilk olarak impeller vasitasi ile hizlandirilir ve difiizor ‘de yoni

degistirilerek basin¢landirilir.

Radyal kompresorlerde radyal yiikler basinci artirir ve buna paralel olarak gazin

sicakligi da artar.
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Sekil 2.9 : Eksenel ve radyal kompresor.

Sonu¢ olarak kompresor modiiliinden ¢ikan gazin entalpisi arttirilmis olur.
Kompresor modiilii i¢in yapilan bazi performansinda onemli olan parametreler
sOyledir: spesifik itki, spesifik yakit tiiketimi, kompresor modiiliindeki sicaklik artisi,

ve entalpi degisimi.

Radyal kompresor
Eksenel kompresore gore verimliligi diisiik fakat daha stabil sistemler olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Radyal kompresorler iist kismi agik ve kapali olarak ikiye

ayrilir.
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Sekil 2.11 : Kapali impeller.

Diger 6nemli bir gruplandirma ise kanat ¢ikis agilarma gore yapilir. Bunlar radyal

biikiilmiis kanat ve retro-curved kanattir.

Sekil 2.12 : Radyal biikiilmiis ve retro curved kanat yapisi.
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Sekil 2.13 : Gaz ¢ikis agilari.

Mutlak gaz hiz1 c, relatif gaz hizi w ve impeller ¢evresel hizi u olarak belirtilmistir.
Radyal yondeki hizin bityiikliigii ¢y’yi belirler. U sabit ise yapilan is c¢?xu’ya gore
belirlenir, bu da en biiyiik halini b = 90 iken alir.

Reaksiyon seviyesi = yimpeller / ykomponent

Retro curved kanatlarda r = 0.5 olur. Retro curved kanatli yapiya sahip kompresor
diger tasarimlardan verimlidir ve ivmelenmesi daha kolaydir. Kompresor icin
belirlenen basing orani kayiplar ve akistiaki kopmalardan dolay:1 tahmin edilen kadar
yiiksek olmayabilir. Verimlilik degerlerini de bu kayiplardan dolayr hesaplamak

zordur, genelde teorik olarak degil deneysel olarak bulunmaktadir.

Turbosarjir kompresorleri, kiigiik jet motorlart i¢in c¢ok giizel Orneklerdir. Bu

kompresorlerin dayanimi ve verimliligi acasindan piyasadaki en iyi kompresorlerdir.

60mm impeller ¢api igin verimlilik degerleri %75 civarinda iken daha biiyiik pargalar

icin bu deger %80’e kadar ¢ikabilmektedir.

Kompresor karakteristik grafiginde X-ekseni kiitle debisi iken Y-ekseni basing
oraniidir. Karakteristik ¢izgiler basing orani ve kiitle debisinin donme hizina bagh

degisimini verirler.

12
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Sekil 2.14 : Kompresor performans haritasi.

Difiizor:
Impellerden ¢ikan hava bu béliime gelir ve burada hiz1 diisiiriiliip, basinc1 arttirilir ve

eksenel yonde havay1 yanma odasina aktarir. Kanat ¢esitlerine gore tige ayrilir.
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Sekil 2.15 : a) Diiz kanat b)egimli kanat c)wedge kanat diflizor.

Wedge diflizoriinde alanin optimizasyonu onemli bir parametredir. Diflizérde
kanatciklarin acist ile impellerden gelen akisin acisi aymi olmalidir. Bu
saglanamadiginda motor genelde calismamaktadir. Difiizérler kanatli ve kanatsiz

olmak {iizere ikiye ayilir.
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Kiiciik jet motorunda kullamilan difiizérler kanatl yapidadir. Impeller ¢ikisinda akis
diizensizdir. Bu ylizden wedge kanatlarin baglangici impeller ¢capinin 1.15 katindan
itibaren konumlandirilmalidir. Bu modiile gaz girdikten sonra kanatlarin genisleme
acisina gore yonlenir. Burada akisin kopmamasi 6nemlidir. Literatiirde genisleme

acist 8-10 olarak verilmistir.
E = Genisleme acgis1 = 360/n

Daha fazla blade daha fazla siirtinme ve kayip demektir. Difiizor dis ¢ap1, en az
impeller capinin 1.6 kat1 olmalidir. Bundan diisiik degerler verimliligi distriir.
Impeller ¢ikisina kadar gaz yogunlugu iki katina ¢ikarilmis, basinci ve sicakligi

arttirllmastir.

Kompresor surge
Surge durumu ani ivmelenmede yasanir. Motora ani gii¢ verildiginde Kiitle debisi
artamaz ancak basing orani artar, bu durum kompresoriin surge limitini agmasini

saglayabilir.

Tiirbin rotoru normalden kiiciik ise bu durum kiitle debisini kisar ve surge’e neden
olabilir. Bu durumda kompresor yeterince kiitle basamaz fakat basing yiiksektir. Bu

da surge’e neden olur.
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Sekil 2.16 : Kompresor surge.
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Asirt salimim tiirbinde 1sinma ve ses varsa cyclic surge yasaniyor olabilir.Yakit
verildiginde yanma odas1 gaz sicakligi artar, ancak rotor atalet momentinden dolay1
ani tepki veremez, gaz yogunlugu diser, tiirbinde kiitle debisi diiser, tiirbin kisa
siireli olarak surge limitinde ¢alisir. Daha sonra rotor hizlanir, kiitle debisi artar,

yanma odas1 gaz sicakligi diiserve stabilite saglanir.

2.2.1.2 Tiirbin

Tirbin yanmis gazin basincimi diigiirlip kinetik enerji olusturur ve bu enerjiyle

kompresoriin ¢caligmasini saglar. Tiirbin komponenti ngv ve rotordan olusur.
Etkilesim seviyesi : I = Hyanat/ Hkademe = 0.5

Tiirbindeki akis kompresore gore daha stabildir ve kayiplar bu modiilden daha azdir.

Yanma Odasi NGV Rotor Kanatlari

Tirbin Kanadi N
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Sekil 2.17 : Tiirbin modiilii akis agilari.

Gaz tiirbin modiiliinde hizlanir, genisler, basinci yiikselir, sicaklig1 diiser kiiciik jet
motorlarinda gaz hiz1 450 km/s’ye kadar yiikselir. Tiirbinden ¢ikan gaz eksenel
olarak ilerlemeli, donme hareketi yapmamalidir. Bu verimlilik agisindan onemlidir.
Tiirbin tasariminda dikkat edilecek {i¢ dnemli nokta soyledir; Tiirbin sonrasi akigin

eksenel olmasi, rotor dayaniminin yiiksek olmasi, verimliligin yiiksek olmasi.
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2.2.1.3 Yanma odasi

Yanma odasi kiiclik motor icin tasirimi en zor olan kisimdir. Bunun nedeni

optimizasyonunun zor olmasidir.
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Sekil 2.18 : Yanma odasi kesiti.

Yanacak olan gazin yanma odasi icerisinde kaldigi silirenin ¢ok kisa olmasindan
dolay1 tasarim zorlasmaktadir. Yaklasik siire 1/500 s ’dir. Bu siire¢ igerisinde yakit-
hava karisimi olusmali, yanmali ve ikincil hava karigima eklenmelidir. Yanma odas1

gerekenden kisa ise yakitin bir kismi yanar ve alev tiirbin bolgesine uzar.

Yanma odast optimizasyonu sadece yakit tiiketimini azaltmak veya tiirbin
boliimiinde yanma uzamasini engellemek degildir, motorun her durumda ¢alismasini

devam ettirecek bir tasirima sahip olmalidir.

Stabil yanma i¢in karisim orani 6nemlidir, burada yakit-gaz karigimimnda yanmanin
tamamen ger¢eklesmesi igin gerekli oksijen bulunmalidir. Oksijen ideal orandan
fazla ise fakir karisim, az ise zengin karisim olusur. Oksijen miktar fazla ise motorda
alev sonmesi yasanabilir. Kiigiik jet motorlarinda yakit ani kesilirse yakit az-oksijen

fazla durum olusur kisa bir siire i¢in, bu da motorun sénmesine neden olur.

Yanma biiyiik oranda birincil bélgede olusur. Verimli bir yanma odasi i¢in en kritik
bolgedir. Burada gaz sicakligt 2000 °C ’ye kadar ¢ikar, yanma odasi duvar
sicakliklar1 900 °C ’ye kadar yiikselir.
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Yanmis gazin sicakligi Ngv ’ye geldiginde 850 °C ’nin altinda kalmas: isteniyorsa
,ikincil bolgede sogutucu gaz takviyesi yeterli diizeyde olmalidir. Yanma odasi
cikisinda sicaklik dagilimi esit olmali ve tiirbin kanatgiklariin tist kismi sicak olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu tirbinin dayanimi ve rulman bdlgesine sicaklik

iletilmemesi agisindan onemlidir.

Yakit olarak kullanilan sivinin biraktigt eneri miktar1 Onemlidir. Jp 4 iyi
buharlagsmasi, diisik yanma sicakligi, stabil yanmasi ve hava ile iyi

karigsabilmesinden dolayi tercih edilir.

Kiiciik jet motorlarinda karigimi olusturmak igin genelde buharlastirma yontemi
kullanilir. Yakit yanma odasina tiipler ile verilir ve yakit bu tiiplerden gegerek yanma
odasina girene kadar 1sinir. Recirculation denilen bir islem ile yakit yanma odasinda

tur yaparak gecer ve boylece yakit buharlagmasi saglanir.

2.2.1.4 Saft

Tiirbin motorlar1 sadece yiiksek rpm degerlerinde yiiksek itki olusturabilir. Donme

hiz1 da rotor boyutlarina gore belirlenir.

Bu nedenle rotor grubu devamli hiz limitlerinde calistig1 i¢in yiliksek dogrulukta

tiretilmelidir. Diisiik balanssizlik degerleri bile rotor {izerinde biiyiik yiikler olusturur.

Rotor tasariminda dikkat edilecek Onemli konulardan biri de rezonanstir. Saft
uzunlugu-gap1, yataklarin konumu, tlirbin ve impeller konumu-agirliklar1 dogal

frekansin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Saftin calisma hiz1 ile dogal frekans degeri arasinda en az %30 uzaklik olmalidir.

Aksi taktirde rezonans ile saftta gozle goriiliir egilmeler meydana gelecektir.

F
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Sekil 2.19 : Saft deformasyon sekli.
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Tiirbin-housing boslugu rotor ¢apmin %0.2’sinin ge¢cmelidir. Bu durum verimliligi
ciddi oranda diistirecektir. Kiiclik jet motorlart i¢in bosluk miktar1 0.3-0.5 mm
araliginda  kalmaktadir. Boslugun 1Imm’ye ¢ikmasi durumunda motor

calistirllamayacak derecede verimsiz olacaktir.

Gorevi tiirbinden kompresore enerji iletmektir.saft tasarimi dogal frekans degerinden
%25 uzak sekilde ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir. Aksi taktirde asir1 titresimden
dolay1 kompresor veya saft boliimiinden egilecektir. Saft grubunun hafif olmas1 tepki

gecikmesini 6nlemek ve yakit tiikketimini azaltmak i¢in oldukg¢a dnemlidir.

2.2.1.5 Egsoz

Bu modiiliin gérevi entalpiyi diisiirmek, akisi diizenlemek ve ivmelendirmektir. Akis
normalde tiirbinden tiirbiilansli bir halde ¢ikar egsoz konu bunu gidererek itkinin

%25 artigin1 saglar.

Sekil 2.20 : Cesitli egsozlar.
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KOMPRESOR MODULU TASARIMI

Kompresor modiilii yapisal tasarim agamalari syle belirlenmistir:
o impeller yapisal analizi,
e inlet yapisal analizi,
e difilizor yapisal analizi,
¢ impeller modal analizi,
e rotor grubu modal analizi,

Oncelikle analizi yapilacak parcalar icin ayrodinamik analizler yapilarak ilk tasarim
belilenmeli ve bu model iizerinden termal analiz yapilarak yapisal analizler igin

sicaklik datasi olusturulmalidir.

Ik analizi yapilacak parcalardan biri inlet‘tir. Bu pargaya yapisal analiz yapilarak
deformasyon durumu incelenmelidir. Buradaki 6nemli olan nokta impeller ve inlet‘in
birbirine temasin1 onleyecek kadar bosluk olusturmaktir. Bu bosluk miktar1 arttikca
kompresér modiiliintin verimliligi azalmaktadir. Bu ylizden yapilacak olan

optimizasyon dnem tagimaktadir.

Ikinci adim olarak impeller parcasi analiz edilmelidir. Pargaya yiik olarak 6n
yiikleme, termal yiikler ve donme tanimlanmalidir. Kanat boyunca uzama miktari
tespit edilip inlet ile karsilagtirilmali. Gerilme miktar1 6zellikle c¢atlak olusumuna

uygun bolgelerde akma degerini agmamalidir.

Diflizor pargasina akigin olusturdugu basing yiikleri ve termal yiikler uygulanarak
kanatgiklarin dayanimi incelenmelidir. impeller pargasina modal analiz yapilarak
kanat titresimi incelenmeli ve rezonanstan kagmilmalidir. Rotor grubuna impeller
eklenerek modal analizi yapilmali ve tasarladigimiz kompresor ile rotor rezonansi

olusumu incelenmelidir.

Bu analizlerin hepsi yapildiktan sonra sonuglar detaylica incelenmeli, sonuglari
degerlendirirken tecriibelerden faydalanilmalidir. Analizler boyunca birgok

optimizasyon yapmak gerekmektedir. Bunlar ileriki boliimlerde aktariimaktadir.
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3.1 inlet Tasarim

Inlet tasarimu ilk olarak asagidaki gibi belirlenmistir. Bu geometri igin termal analiz

yapilacak sicaklik yiikii belirlenmistir. [2]

Geometri resmi ve mesh yapist Sekil 3.1°deki gibidir.

]

Sekil 3.1 : Inlet-difiizér ve casing mesh yapisi.

Termal yiikler Sekil 3.2°deki gibi belirlenmistir. Model casing bdlgesinden silindirik

koordinatlarda agisal ¢evresel olarak sabitlenmistir.

PLer Ho. 1

26.682 61.523 102.365 . __ 110.208 __ _178.05
21287 1

45.602 82.444 S2.129 196.271

Sekil 3.2 : Cevresel yiikler eklenmis model.
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Termal yiiklerin, yapisal analizlerin yapilacagi ANSYS programina aktarilmasi igin
SC03 programi  kullanilmustir. Inlet malzemesi olarak aliiminyum 2124

kullanilmustir.
Aliiminyum malzeme bilgileri asgidaki grafiklerde belirtildigig gibidir.

Cizelge 3.1 : Sicakliga bagli poisson ratio ve yogunluk degisimi

Yogunluk(g/cm?) Sicaklik(°C) Poisson orant

2.77 20 0.333

Elastik modiiliintin sicakliga bagl degisimi Sekil 3.3’teki gibidir.

80.00

70.00 T
\

60.00
=\\‘

40.00

30.00

20.00

Elastik Moddli (Mpa)

10.00

0.00 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik °C
Sekil 3.3 : Elastik modiilii grafigi

Akma gerilmesinin sicakliga bagh degeri Sekil 3.4’teki gibidir
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Sekil 3.4 : Akma gerilmesi grafigi.

Termal uzama katsayisinin sicakliga bagli degisimi Sekil 3.5’teki gibidir
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2. 300245 /

2 250505 /

LI00EDE

Termal Uzama Katsyisi

215025

L] =1} 150 150 200 250 0q 350 L] 450

Sicaklik °C
Sekil 3.5 : Termal uzama katsayis1 grafigi.
Analizlerde yapilan kabullen su sekildedir;
e Kontak yiizeyleri tanimlanmamuistir,
e Manevra yiikleri analize dahil edilmemistir,

e 2 boyutlu sicaklik datasi eksenel simetrik kabulii ile ii¢ boyutlu yapiya

aktarilmistir,

e (ivata 0n gerilmeleri analize dahil edilmemistir.
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Bu kosullar altinda inlet pargasinin gerilme degerleri Sekil 3.6’daki gibi olusmustur

— I
| —b4. 608 43,20 -U1.8C6 —. 404244
sl

—8€.002 . . . .
—75.303 —53.907 —32.20 -11.10% 10.29¢

Sekil 3.6 : Gerilme degeri dagilimi.

En yiiksek gerilme degeri basma seklinde 86 MPa olarak bulunmustur. Malzemenin
akma gerilmesi degeri 200 °C i¢in 261 MPa oldugundan dolay:1 giivenlik katsayisi
I’in lizerinde kalmistir. Yapilan analizlere gore belirtilen yiikleme sartlarinda inlet

pargasinda plastik deformasyon beklenmemektedir.
Giivenlik katsayis1 = Akma gerilmesi/en yiiksek gerilme degeri = 261/86 = 3.034

Inlet ile impeller arasindaki boslugun optimum degerde olmasi motorun performansi
ve giivenli ¢alismasi igin dnem arzetmektedir. Impeller ile inlet arasindaki bir siirtme
olmast durumunda motor ciddi derecede hasar alip calisamaz duruma gelmektedir.
Bu parcalar arasinda motor calisir ve ¢alismaz haldeki durumlar i¢in radyal bosluk
miktar1 incelenmelidir. Asagidaki resimde inlet pargcasinin impeller kanatciklari ile

hizalanan kisminin radyal deformasyonu incelenmistir.
Inlet kanadinin hizasindaki radyal deformasyon asagidaki gibi olusmustur:

Radyal deformasyon resim:
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.

Sekil 3.7 : Karsilagtirilan noktalarin goériiniimdi.

Bu hat boyunca deformasyon degerleri ayni araliklarla secilen 11 nokta igin sdyle
olmustur: 0.018, 0.02, 0.022, 0.026, 0.03, 0.035, 0.041, 0.05, 0.061, 0.073, 0.093

mm.

Ayn1 konumdaki degerler impeller analizinden alinacak kanatlarin deformasyonu ile
karsilastirilacak ve aradaki radyal boslugun motor ekseni boyunca degisimi

incelenmis olacaktir.

Impellerin analiz sonuglarina gore deformasyon asagidaki gibi olusmustur:

¥

Sekil 3.8 : Karsilastirilan noktalarin gériiniimii.

Eksenel yonde belirlenen 11 nokta i¢in radyal deformasyon degerleri soyle
olusmustur: 0.05, 0.051, 0.053, 0.055, 0.057, 0.06, 0.065, 0.071, 0.083, 0.11, 0.16
mm.
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Aradaki degisimi asagida belirtildigi gibi olusmustur:
0.18

0.16

014 /

012 /

0.7 / +—Inlet

/ / —s— Impeller
0.08 /./ Fark
0.06 //
0.04

Uzama,mm

1] 2 | 4] a8 10 12
Eksenel konum numarasi

Sekil 3.9 : inlet-impeller aras1 bosluk degisimi.

Aradaki fark maksimum 0.067 mm olarak belirlenmistir. Bunun yaninda rotor
grubunun 0.1 mm orbit ile ¢alismasi ve saft yataklama toleranslarin1 da ekleyince bu
deger yaklasik 0.2 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Sonug olarak tasarimda bir miktarda
giivenlik payr birakilarak 0.25 mm radyal bosluk birakilmasina karar verilmistir.
Aradaki bosluk miktar1 ilk ¢alisma aninda en fazla olacak ve maksimum hiza
yaklastikca bu bosluk kapanacaktir. Bu nedenle ilk ¢alisma aninda verimlilikte bir

diisiis yasanacaktir.

Yapilan hesaplara gore 0.5 mm boslukta %35 civarinda bir kayip olmaktadir
verimlilikte. Bosluk miktar1 Imm’yi gectiginde ise motor ¢alismamaktadir. 0.25 mm
bosluk ile yapilan tasarim, testler ile dogrulanmistir. 110 KRPM hizinda yapilan uzun
stireli testler sonucunda herhangi bir silirtme izine rastlanmamis ve bosluk miktar

0.25 mm olarak sabitlenmistir
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3.2 Difiizor Tasarmmi

3.2.1 Birinci model yapisal analizi

Difiizor komponentinde radyal olarak impellerden gelen hava kanatciklar sayesinde
diizenlenerek eksenel hale getirilir. Bu islem siirecinde iizerinden gegen basingli ve
sicak hava ile metal sicakligi artacaktir. Difiizor parcasina ilk olarak termal analiz
yapilmistir, bu analizle elde edilen metal sicakligr degerleri ANSYS programinda

Coziim noktalarina islenecek ve boylece termal yiikleme tamamlanacaktir.

Ik olarak difiizériin mekanik tasarimi yapisal analizin yapilabilmesi icin

sadelestirilmistir. Sonuca etki etmeyecek detaylar modelden kaldirilmistir.

Sekil 3.10 : Diflizér modeli.

Model iizerinde 6zellikle incelenmesi gereken yerler kanatciklardir. Clinkii sicaklik

farkliliklar1 ve akiskan basinci esas olarak bu parca iizerinde olusmaktadir.

Modele mesh atilmistir, sonucu Sekil 3.11°deki gibidir.
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tir.
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Sekil 3.13 : Kanat iizerine tanimlanan gaz basinci goriiniimii.

Difiizor civata baglantilarindan sabitlenmis ve ¢6ziim alinmistir. Bu durum igin

sonuglar elde edilmistir.

Yapilan analizin sonucunda gerilme degerleri Sekil 3.14deki gibidir.

Sekil 3.14 : Kanat iizerine gerilme dagilimi.

Giivenlik katsayis1 dagilim1 incelenmistir.
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Sekil 3.15 : Kanat iizerine giivenlik katsayis1 dagilima.

Yapilan testlerde gerilmelerin yiliksek oldugu bélgelerde kirilmalarin gergeklestigi

goriilmiis ve analiz sonnuglarina gore tasarim degisikligine karar verilmistir.

Sekil 3.16 : Hasara ugramis difiizor.

Analiz sonuglar1 degerlendirilip blade uzunlugunun kisaltilmas1 gerektigi karar

lagtirilmigtir. Bunun iizerine yapilan tasarim ve sonuglari agagidaki gibi olugsmustur.
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3.2.2 ikinci model yapisal analizi

Sekil 3.17 : Kanat yapisi degistirilmis difiizor modeli.

Giivenlik katsayis1 dagilimi yeni model i¢in de olusturulmus ve fark goézlenmistir.

Sekil 3.18 : Kanat iizerinde giivenlik katsayis1 dagilimu.

Parca ile 10 saatlik yogunlastirilmis motor testi yapilmis ve yapilan incelemeler

sonucu herhangi bir hasara rastlanmamistir
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3.3 Kompresor Modiiliiniin Saft Tasarimina Etkilerinin Incelenmesi

Bu analizin amact mevcut kompresor modiilii ile olusan rotor dinamigi yapisini
incelemek ve saftin dogal frekans degerlerini motorun calisma araliginin disina

¢ekmektir. [3]

Analiz i¢in Oncelikle impeller, saft ve tiirbin modiilleri tasarlanmalidir. Bu
komponenetler belli olduktan sonra genel bir saft tasarim1 yapilmali ve dogal frekans

degerlerine gore saftin kalinligi, uzunlugu ve rulmanlarin konumu belirlenmelidir.

Motor tasariminda iki adet rulman kullanilmasi 6n goriilmektedir. Genel tasarim
olarak parcalar Sekil 3.19°daki gibi belirlenmistir. Olusturulan modele ANSYS‘te

mesh yapis1 olusturlumustur.

3.3.1 Saft modal analizi

Impeller

Malzeme konfigilirasyonu
Saft

-1- Aluminum 2124
-2- Paslanmaz Celik

-3- Inconel 718

Sekil 3.19 : Rotor grubu tasarima.

Modelde tiirbin inconelden, saft celikten, impeller ise aliiminyumdan yapilmigtir.

Modelde 133992 elaman kullanilmistir. Eleman tipi olarak Solid95 kullanilmistir.
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3.3.2 Malzeme bilgileri

Aliiminyum 2124 ’iin malzeme bilgileri 6nceki sayfalarda verilmistir. Inconel718,
paslanmaz celik ve titanyum malzeme icin analizlerde kullanilan malzeme bilgisi

literatiir ve malzeme testlerinden asagidaki gibi elde edilmistir:

Titanyum malzeme bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2 : Sicakliga bagl poisson ratio ve yogunluk degisimi

Yogunluk(g/cm?) Sicaklik(°C) Poisson orani

4.13 20 0.312

Elastik modiiliiniin sicakliga bagl degisimi incelenmistir.
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Sekil 3.20 : Elastik modiilu grafigi

Akma gerilmesinin sicakliga bagl degisimi incelenmistir.
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Sekil 3.21 : Akma gerilmesi grafigi

Termal uzama katsayisinin sicakliga bagl degisimi Sekil 3.22°deki gibidir.
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Sekil 3.22 : Termal uzama katsayisi grafigi.

Inconel 718 malzeme bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.3 : Sicakliga bagl poisson ratio ve yogunluk degisimi

Yogunluk(g/cm?) Sicaklik(°C) Poisson orani

8.25 20 0.31
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Elastik modiiliiniin sicaklia bagl degisimi Sekil 3.23teki gibidir.
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Sekil 3.23 : Elastik modiilii grafigi

Akma gerilmesinin sicakliga bagh degeri Sekil 3.24’teki gibidir.
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Sekil 3.24 : Akma gerilmesi grafigi
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Termal uzama katsayisinin sicakliga bagl degisimi incelenmistir.

Termal Uzama Katsyisi

Paslanmaz ¢elik malzeme bilgileri asagidaki gibidir.
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Sekil 3.25 : Termal uzama katsayisi grafigi.

Cizelge 3.4 : Sicakliga bagli yogunluk degisimi

Yogunluk(g/cm?) Sicaklik(°C)

7.83 20

Elastik modiiliiniin sicakliga bagl degisimi incelenmistir.
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Sekil 3.26 : Elastik modiilii grafigi
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Akma gerilmesinin sicakliga bagli degeri elde edilmistir.

Cizelge 3.5 : Sicakliga bagl yogunluk degisimi

Akma gerilmesi (Mpa) | Sicaklik(°C)

687 20

690 100

Termal uzama katsayisinin sicakliga bagl degisimi incelenmistir.
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Sekil 3.27 : Termal uzama katsayis1 grafigi.

Analiz modeline rulman stiffnessim1 temsil edecek yay elemanlar1 eklenmistir.
Rulmanin yalnizca i¢ halkalar1 modellenmistir. Yataklarin konumlar1 ve olg¢iileri
modelleme ve analiz agisindan kritik Oneme sahiptir. Bu yiizden yapilan

iterasyonlarda bu iki degiskene 6nem verilmistir.

36



&
T |
Sk

Cerangrd

Rulman yatak bolgeleri

X AN g N7
i NG A i S
M AN AR SRNA ]
ARANNAAAATAANAA A AA
YA, VAVAVAVAVAVATAN v TAAVA R W N v
» \ LA

‘Fuu‘;:ﬁ.'
Haeal e
SO ﬂy‘u i

Vil ‘ﬂﬂlj"‘ i\ LT
o

» 4

Sekil 3.28 : Yataklama bolgeleri detay goriiniimii

Yatak bolgesi serbestlik derecesi bu bolgelerde belirlendigi i¢in yogun olarak mesh
edilmistir.
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Yatak yiizeyinde ki nodlar se¢ildi ve yiizeyin
merkezinden gecen bir master nod ile rijit bolge

olusturuldu.

Secilmis nodlarin bulundugu yiizeyde iic nod
(20,0,0; 0,20,0 ; 0,0,20) daha olusturumustur. Ve

bu nodlar ile combine14 elementleri atanmistir.
Sekil 3.29 : Yataklama bolgeleri Analiz modeli goriiniimii.

Yeni olusturulmus ii¢ nod tiim ydnlerde sabitlenmis ve once ki tecriibelerden elde
edilen bilgiler ile kombin elementlerin katilik degeri 740000 olarak tespit edilmistir.

Bu deger ¢ekig testi ile elde edilmistir.
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3.3.3 CeKig testi

Cekig testinin yapilma nedeni rulman grubunun stiffnessini tespit etmektir. Bu deger
analizlerde safti sabitlemek amacli kullanilan yay elemanlarina girdi olacaktir ve
dogal frekans degerinin tespitinde 6nemli bir veri olacaktir. Cikig testi igin oncelikle
saft grubunu sabitlemek amagli rijit bir destek sistemi yapilmistir. Bu test tablasinin
tasarimin1 yapildiktan sonra modal analizi yapilmis ve birincil dogal frekans
degerinin 2830 Hz olmasi saglanmistir. Bu deger saft grubunun ilk iki dogal
frekansindan %350’den biiyiik oranda fazladir. Boylelikle test sirasinda 2000 Hz yani
120 kRPM’¢ kadar yalnizca saft grubunun frekanslar1 goriilecektir.

Sekil 3.30 : Cekigc testi diizenegi goriiniimii.

Cekic ucu olarak metal u¢ kullanilmistir. Coziimleyici program olarak LMS
programi kullamlmustir. Oncelikle gekig testi yapilarak dogal frekans degerleri
bulunmustur. Test yapilan saft gurubu birebir olarak ANSYS programinda
olusturulmus ve rulmanlar, ii¢ yonde bulunan yaylar ile analizde temsil edilmistir. Bu
yaylara gesitli katilik degerleri verilmis ve test ile eslesmesini saglayan 740000
N/mm katilik degerine ulagilmistir. Bu deger ayni rulman mekanizmasina sahip diger

saft gruplari i¢in de girdi olarak kullanilmistir.
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3.3.3.1 Kabul ve ihmaller

Bu ¢alisma dogal frekans mod degerlerinin motor isterleri ile cakigmamasi amaciyla

yapilmistir ve bu kapsamda ¢esitli ihmal ve kabuller yapilmistir:
e Yiizey kontaktlar1 tanimlanmamustir.

e Analiz modeli sadelestirmelerinden dolayr olusan kiitle kaybi ihmal

edilmistir.
e  On gerilmelerin etkisi ihmal edilmistir.

e Rulman bilyalarinin kontakt olusturdugu i¢ yiizeyin silindirik ¢izgi oldugu

kabul edilmis vebu se¢ili nodlar ile simule edilmistir.

Bu kabuller dogrultusunda modal analiz yapilmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

l.egilme modu 1041 Hz, yani 62460 rpm olarak tespit edilmistir ve mod sekli
sOyledir ise Sekil 3.31” deki gibidir.

0 .2396809 .479378 .1190687 .858758
.115844 .358533 598222 .838911 1.079

Sekil 3.31 : Saft 1. egilme mod sekli.

2. egilme modu ise 1327 Hz, yani 79620 RPM olarak tespit edilmistir. Mod sekli ise
Sekil 3.32°deki gibi olmaktadir.
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0 262756 .525512 . 788268 1.051
.131378 .394134 .65688 .919646 1.182

Sekil 3.32 : Saft 2. egilme mod sekli.

Rotor grubunun ¢aligma araliginda 62460 ve 79620 RPM degerlerinde dogal frekans1
bulunmaktadir. Ik hedef birinci kritik frekansin motorun ¢alisma hizinin %20 kadar
tizerinde olmasini saglamaktir. Ancak mevcut kompresor tasarimi ile bu miimkiin
olmadig i¢in kritik frekans degerleri ¢alisma hizi olan 100-125 KRPM degerinden en
az %20 diisiik olarak tasarlanmistir. Ancak rotor bu frekanslar1 gecerken rezonansa
girecektir. Bu nedenle rotorun balansi rijit rotor kabulune gore degil, esnek rotor

kabuliine gore yapilmaktadir.

Ayrica bu rezonans degerlerinde rulmanlara asir1 yiikkleme olmakta ve rulman omrii
ciddi derecede azalmaktadir. Bu nedenle rulman bolgelerine “squeeze film damping”

uygulamasi yapilmaktadir.

34 impeller Tasarim:

Impeller tasariminda ilk olarak ayrodinamik analiz yapilmakta ve genel tasarim
ortaya ¢ikmaktadir. ikinci adim olarak bu modelin yapisal analizi yapilarak mevcut
durumun tespiti yapilacaktir. Bu modele iizerinden ¢alismalar1 devam ettirerek uygun
malzemenin ve imalat yonteminin se¢imi yapilmalidir. Bu kararlar konseptin

belirlenmesi i¢in 6nemlidir.
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Konsepti kesinlestikten sonra ortaya ¢ikan model i¢in cesitli analizler yapilarak
yapisal olarak hassas olan bolgeler tespit edilmeli ve bu bolgelerin dayanimi

arttirilmalidir.

Son adim olarak impeller komponentine modal analiz yapilmali, campbell diagrami
ve interference diyagramlari olusturulmali ve bdylece kanat titresimi-rezonansi
incelenmelidir. Yapisinda impeller bulunan jet motorlarinda kanat tasarimi oldukca
rezonans olamsini engelleyecek diizeyde olmalidir. Bu saglanamadig: taktirde saft
tizerinde yliksek titresimler olusarak saftin egilmesini, rulman Omiirlerinin ¢ok kisa

olmasini ve ya kanatcik kopmasini saglayabilir.

3.4.1 Konsept model yapisal analizi

Konsept tasarim esas olarak ayrodinamik isterleri karsilamak amaciyla yapilir. Es
zamanli mihendislik uygulamasi geregi olarak bu modele yapisal analizler de
yapilarak malzeme seciminin yapilmasi, imalat yoOnteminin belirlenmesi ve
ayrodinamik analizlere yapisal acidan gerekli degisikliklerin geri bildirimini

saglamak amaciyla yapilmaktadir.

Ayrodinamik tasarimdan ¢ikan ilk tasarim Sekil 3.33’teki gibi olusmustur.

Sekil 3.33 : Impeller tasarimu.

Malzeme secimi igin ilk analizler yapilmistir. Impeller igin iki malzeme secenegi
olugturulmustur. Bunlardan birisi daha 6nce bilgilerini verdigim aliiminyum digeri

ise titanyumdur.
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Ik tercih fiyatimin diisiik olmast ve imalatinin kolay olmasi nedeniyle
aliminyum’dur, ancak titanyum secenedi de incelemeye alinarak kesin tercih

yapilmistir. Aliiminyum malzeme i¢in yapilan analizler asagida belirtildigi gibidir.

2
I
-
CH

o
2,

Sekil 3.34 : impeller ¢evresel kosullari.

Yukarida belirtilen modelde impeler parcasi 6 simetrik boliimden olustugu i¢in altida
biri alinan model iizerinden simetrik geometri analizi yapilmistir. Impeller‘mn iist
kisminda 3 kN basing uygulayan bir civata bulunmaktadir. Bu nedenle modele 3 kN
basing uygulanmistir. Alt kisimda ise impeller, safta dayanmaktadir. Bu etkilesimi
modellemek amaciyla parca alt bolgeden eksenel ve tangential olarak tutulmustur.
Radyal yonde ise harekete serbest birakilmistir. Analizde eleman Ansys programi
kullanilmistir, eleman modeli olarak Solid95 kullanilmistir. Model tizerinde analizi
sonuglarini etkilemeyecek detaylar kaldirilmigtir. 12550 rad/sec, yani 120 kRPM
déonme hizi tanmmmlanmistir. Analiz sonuglari olusturulmus ve incelenmistir.

Deformasyon degerleri Sekil 3.35’te goriildiigi gibidir.
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.014548 .092716 .171004 .249232 .32746
-053662 .13189 -210118 .288346 .366574

Sekil 3.35 : impeller deformasyon sonuglari.

Merkezka¢ kuvvetinden dolayr agirligin fazla oldugu disk kismi uzama egilimi
gostermistir. Ayrodinamik performansi saglamast ic¢in egik olan kanatlarda

merkezkag yiikii ile donmeye yonelik harekette bulunmustur.

Gerilme degerleri Sekil 3.36°da goriildiigii gibidir.

-67.942 21.475 110.891 200.308 289.724
-23.233 66.183 155.6 245.016 334.432

Sekil 3.36: Impeller gerilme degerleri.
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Maksimum gerilme gdbek kisminda 334 MPa olarak bulunmustur. Disk kisminda
yaklagik 250 MPa, kanat diplerinde ise yaklagtk 200 MPa gerilme degerleri

gOriilmiistiir.

Genel degerlendirme giivenlik katsayilarina gore yapilacaktir. Ciinkii gerilme
degerleri akma gerilmesi ile karsilastirilmaktadir. Impeller’in farkli bolgelerinde
sicakliklar da farklhidir ve sicakliga gore akma gerilmesi de degismektedir. Gilivenlik

katsayis1 dagilimi Sekil 3.37’deki gibidir.

0 222222 -444444 -BHAEAT -BB8889
-111111 -333333 -55555A T8

Sekil 3.37 : Impeller giivenlik katsayis1 degerleri dagilimu.

Ayni analiz titanyum malzeme i¢in de yapilmis ve sonuglart karsilastirilarak
malzeme se¢imi yapilmistir. Titanyum model analizleri altida bir par¢a i¢in degil tam
model i¢in yapilmistir. Bu parga i¢in de ayni sinir kosullart tanimlanmustir. Analiz

sonucunda deformasyon Sekil 3.38’de goriildiigii gibidir.

.030894 .148124 .265353 .382583 .499813
.089509 .206739 .323968 -441198 -558428

Sekil 3.38 : Impeller deformasyon degerleri dagilimu.
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Aliiminyum i¢in 0.366 mm olan maksimum deformasyon, titanyum i¢in 0.558 mm
olarak bulunmustur. Bunun nedeni titanyum malzemenin daha yogun olmasi ve

merkezkag yiikii etkiyle daha fazla deforme olmasidir.

Gerilme degerleri Sekil 3.39°da goriildiigi gibidir.

-416.153 -188.435 39.283 267.002 494,72
-302.294 -74.576 153.143 380.861 608.579

Sekil 3.39 : Impeller gerilme degerleri dagilimu.

Giivenlik katsayis1 dagilimi incelenmistir.

I 0000942 e [ =
0 .222222 .444444 666667 .888889
.111111 .333333 .555556 177778 1

Sekil 3.40 : impeller giivenlik katsayis1 degerleri dagilimi.

Analiz sonuglar1 gosteriyor ki titanyum malzemenin bu geometri i¢in bir avantaji
olmamaktadir. Ayrica frezede imalatinin aliiminyuma gore daha uzun siire almasi ve

malzeme fiyatinin aliiminyuma gore ciddi oranda yiiksek oldugu i¢in impeller
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tasariminda nihai malzeme olarak aliiminyum seg¢ilmistir. Titanyumun yogunlugu
4.51 g/em? iken aliiminyumunki 2.71 gr/ecm?’tiir. Bagil 6zgiil dayanimi iki malzeme
icinde aymidir. Bagil fiyat karsilagtirildiginda ise titanyum 6 kat pahalidir. Agir
malzeme ile yapilan impeller saft tasarimini olduk¢a zorlamaktadir. Malzeme

seciminde bu da dikkate alinmstir.

Aliiminyum malzeme icin de se¢im yapabilmek amacgli analizler yapilmistir.
Buradaki iki segenek Aliiminyum 2124 ve Aliminyum 7075’tir. Aliiminyum 7075’in
diisiik sicaklikta akma gerilmesi degeri yiiksektir, Alliiminyum2124 ’iin ise yiiksek
sicakliklarda akma gerilmesi degeri daha yiiksektir ve Aliiminyum2124 malzeme
Aliiminyum7075 ’e gore daha toktur. Yapilan analizlere gore aliiminyum 2124
malzeme giivenlik katsayis1 dagilimi Sekil 3.41°deki gibidir.

0 L222222 .444444 .BEE6GT .8B88839
2111111 .333333 .555556 L1TTIa 1

Sekil 3.41 : Impeller giivenlik katsayis1 degerleri dagilimu.

Ayni analiz aliminyum 7075’e gore tekrarlandiginda olusan giivenlik katsayisi

dagilimi asagidaki gibi olusmustur:

0 .222222 .444444 -6a666A7T .BB88880
2111111 -333333 .555556 S17TTg

Sekil 3.42: impeller giivenlik katsayis1 degerleri dagilimi
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Analiz sonuglarminda gosterdigi gibi Aliminyum 2124 malzeme bu impeller
tasarimi1  i¢in daha uygun goriinmektedir. Aliiminyum 2124’tin  kimyasal
kompozisyonu AlCuMg seklindedir, Aliiminyum 7075’inki ise AlZnMnCu
ve boylece dayanimi arttirtlmistir. Kullandigimiz {iriinlerde yapay yasalandirma

yapilmustir.

Bu malzemelerde oransal dagilim ise su sekildedir;
Aliiminyum 2124; %4.4 Cu, %1.5 Mg, %0.6 Mn
Aliiminyum 7075;, %5.1 Zn, %2.5 Mg, %1.2 Cu,%0.3 Mn

Aliiminyum 7075 malzeme oda sicakliginda Aliiminyum 2124°¢ gore daha yiiksek
dayanim gosterir ancak impeller ¢ikisinda ki sicak bolge incelendiginde Aliiminyum
2124’lin dayaniminin yiiksek olsugu gériilmektedir. Impeller pargasi imalat1 icn 2
metod kullanilmaktadir. Bunlardan biri dokiim digeri ise freze ile doludan isleme

yontemidir.

Dokiim yontemi seri liretim amagli kullanilan motor parcalirinda kullanilmaktadir,
bizim tasarimimiz ise prototip asamasindadir. Bu yontemin kalip maliyeti ytiksektir.
Tasarim degisikligine imkan tanimaz. Malzeme igerisinde dokiim bogluklar
bulundugu igin dayaniminda diisme olur. ikinci yontem yani cnc freze ise parga basi
maaliyeti yiliksek olmasina karsin tasarim degisikligine imkan tanir ve malzeme
dayanimi yiiksektir. Bu nedenle Cnc freze yoOntemi imalat metodu olarak

belirlenmistir.

Bu yontem ile tiretilen ilk iirtin Sekil 3.43teki gibidir.

Sekil 3.43 : impeller kanat iizerinde takim izleri.
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Bu resimdeki modelde kanatlardaki isleme adimlar1 oldukga yiiksektir. ilk olarak
daha kisa adimlarla igleme yaptirilarak ylizey piiriizliligii azaltilmig ve yorulma

Omrii arttirilmistir.

Sekil 3.44 : Impeller kanat {izerinde takim izleri.

Bu islem impeller yiizeyinde noktasal isleme yerine yiizeysel isleme yonetmi
secilerek yapilmugtir. Literatlirde bu yonteme flank milling denmektedir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in yiizeyin egimli olmamasi gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla
impeller kanat yiizeyi dogrusallastirilmis ve flank milling ile imalata uygun hale

getirilmistir.

Sekil 3.45 : Flank milling imalat yontemi.

Bu yontem sayesinde standart freze islemi ile olusan adimlar ortadan kalkmig ve
gerilme yogunlasmasi ihtimali kalmamustir. Ikincil olarak kanat firar kenarinda
imalattan hassasiyetinin diisiik olmasindan dolay1 ezilmeler olmaktadir. Adimlari

kisaltilip, hassasiyet arttirilinca bu da giderilmistir.
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Sekil 3.46 : Impeller kanat {izerinde takim izleri.

Yiizey geriliminin artmasina neden olan pah seklinde ezilme hasarli bdlgesinden
baslayan kilcal ¢atlagin tekrarli yiikler etkisiyle yorulmayla ilerledigi ve bunun
sonucunda ¢atlak boyunun yeterli kritik uzunluga eristiginde parga kopmas1 seklinde

malzeme kaybi1 hasarina yol agtig1 goriilmektedir;

Catlak baslangic bolgesi
ve,ilerleme dogrultusu

Sekil 3.47 : Impeller kanat {izerinde catlak gériiniimii.
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Sekil 3.48 : Impeller kanat {izerinde mikroskop ile ¢atlak goriiniimii.

Yapilan imalat iyilestirme faaliyetlerinden sonra 10 saatlik yogunlastirilmis motor
testinde kullanilan impeller pargasi iizerinde yapilan FPI incelemesinde herhangi bir

catlak olusumuna rastlanmamastir.

3.4.2 impeller detay tasarim

Impeller detay tasarim calimalarinda 6ncelikle impeller pargasinin statik yapisal
analizleri yapilacaktir. Buradan akma gerilmesine gore giivenlik katsayis1 dagilim
bulunmalidir. Impeller igin modal analiz yapilmalidir. Bu analiz sonuglarma gore
campbell diyagrami ¢ikarilimali ve rezonans olma ihtimali olan frekans degerleri
belirlenmelidir. Ardindan interference diyagrami olusturularak rezonsans noktalar

cikarilmall ve tasarim degisiklikleri ile rezonans ihtimali kaldirilmalidir.

Rezonsin kaldirilamadigi noktalarda gilivenlik katsayist degeri 1.5’in iizerine
cikarilarak impeller ‘in giivenli bir sekilde calismasi saglanmalidir. Impeller
parcasinda kanat rezonansi motor i¢in onemli bir tasarim noktasidir. Clinkii bu
durumu dikkate almayan pargalarin 6mrii maksimum rpm degerinde birkag dakikaya

kadar diismektedir.

Ayrica kanat rezonansi ile motorun titresim degerleri 6nemli derecede artmaktadir.
Bu titresim de impeller ‘den safta, buradan da rulmanlara aktarilmakta ve rulman

omri ciddi derecede azalmaktadir.
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Ornek bir motor i¢in alinan waterfall diyagraminda titresim diizenlara ayrilmistir ve
toplan titresime impeller *dan aktarilan titresimin etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
Impeller par¢asinda 12 kanat vardir, 12. diizen impeller‘1 temsil etmekte, 1. ve 2.

diizenler balanssizlik ve eksen kagikligini temsil etmektedir.

3.4.2.1 1k tasarim icin statik analiz

Ik model igin 120krpm’de dénme tanimlanmistir, sicaklik yiikii uygulanmistir,
impeller 6n tarafindan 3 kN basing uygulanmis ve statik analizi yapilmistir. impeller

tizerinde sicaklik dagilimi Sekil 3.49°deki gibi olugsmustur.

61.356 105.641 149.926 194.211 238.497
83.498 127.783 172.069 216.354 260.639

Sekil 3.49 : Impeller iizerinde sicaklik dagilim.

Bu sartlar1 altinda yapilan statik analiz sonugalar1 Sekil 3.50°daki gibidir.

=26%515 58.433 143.442 228.451
15.929

313.46
100.938 185.947 270.955 355.964

Sekil 3.50 : Impeller gerilme degeri dagilimu.
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Akma gerilmesi degeri sicakligi bagh degistigi i¢in gilivenlik katsayis1 degerini
olusturulan makro ile inceleyecek olursak Sekil 3.51°de goriildiigii gibi bir glivenlik

katsayis1 dagilimi olusmustur.

0 222222 . 444444 .666667 .8858889
2111111 L333333 .555556 - 1

Sekil 3.51 : Impeller iizerinde giivenlik katsayis1 dagilimu.

Sikilde goriildigi gibi kanat bolgesinde gerilme degerleri akma gerilmesinin
tizerinde ¢ikmustir, disk ve disk-gobek bolgesinde ise 0.9 ¢ikmistir. Yani gerilmeler

akma gerilmesini bir miktar agmaktadir.

Ancak bu bolgelerdeki gerilmelerin gilivenlik katsayist 0.9’dan diisiik olmadigi
siirece bir plastizite olusturmayacagi ve hasara ugramayacagi literatiir bilgileri ve
daha 6nce yapilan taasrim test faaliyetleri dogrultusunda bilinmektedir. Bu bilgi ile
birlikte impeller parcasinda hasar olusmayacap: diisiiniilerek parca imal ettirilmis ve
motor lizerinde denenmistir. Yaklasik 110 kRPM degerlerine geldiginde impeller
parcasinda hasar olusmus ve bu da motorun hasara ugramasina neden olmustur.
Calisma sonrast impeller hasara ugramistir. Asagidaki resimlerde 6rnek bir rezonans

hasar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.52 : Ornek bir impeller iizerinde gatlak goriiniimii.

Kanatlarin detay goriiniimii Sekil 3.52°deki gibidir:

Sekil 3.53 : Kanat hasar1 detay goriiniimii.
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Yapilan genel degerlendirmede asagidaki bulgular elde edilmistir:

e impeller kanatciklarinin, ¢alisma sirasinda maruz kaldigi yiikler altinda
carpma etkisiyle ezilme, egilme, yirtilma, par¢a kopmasi seklinde malzeme

kaybr tiirii hasarlara ugradigi

e hiicum kenar1 daha ileri pozisyonda bulunan 6 adet kanatcigin tiimiiniin
hiicum kenarlarimin en yogun hasarlanan bodlge oldugu, daha geride
konumlanan diger alt1 adet kanatgiktan besinin {lizerindeki hasarin ¢ok daha
simirli oldugu ve sadece geri konumdaki bir kanatgikta belirgin hasar

bulunmadig1 gdzlenmistir.

Catlaklar incelenmis ve yorulma kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bunun {izerine
impeller kanatlarinin rezonans durumunun incelenmesine karar verilmistir. Bu
kapsamda kanatciklar icin muhtemel rezonans noktalarini tespit etmek amaciyla
campbell diyagrami g¢ikarilmistir. Ardindan kesin rezonans noktalarini belirlemek
amaciyla interference diyagrami ¢ikartilmistir. Campbell diyagrami ile yiik
kaynaklari, mod sekilleri ve dogal frekans degerleri aymi grafik {izerine

gosterilmektedir:

Bu asamadan sonra yapilacak islem kanatlar i¢in geometri degisikligi ile stiffnessinin
degistirmek ve interference diyagramini yenileyerek rezonans ihtimalini ortadan
kaldirmaktir. Bu siireci olusturmak ve test ile dogrulamak olduk¢a karisik ve
maliyetli bir yontemdir. Bu nedenle piyasada ¢ok az sayida impeller tasarlayabilen
firma vardir. Orta ve kiiciik boyutlu sirketler performans haritalar1 mevcut olan

impellerlar1 satin alarak kullanmaktadir.

3.4.2.2 Campbell diyagraminin olusturulmasi:

Campbell diyagrami muhtemel rezonans noktalarmin goriilmesi ve bir 6n bilgi
vermesi agisindan onem tasimaktadir. Bu analiz sonucuna gore rezonans olasi veya
miimkiin degil gibi iki sonug ¢ikar. Analizde bir eksende donme hizina bagli dogal
frekans degeri, diger eksende rotorun devri yer alir. Oncelikle ¢alisma hiz araligi
grafikte belirlenir, bu bolge de impeller hiz egrisi ile dogal frekans egrisi ¢akisirsa

rezonans olma ihtimali var demektir.[4],[5],[6]

Asagida 6rnek bir Campbell diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.54 : Ornek campbell diyagramu.

Bu noktada muhtemel bir rezonans noktast tespit edilirse inceleme interference
diyagramui ile detaylandirlilmalidir. Campbell diyagramini ¢ikarmak i¢in 6n gerilmeli
modal analiz yapmak gerekir. Bu amagla once statik yapisal analiz yapilir ve bu
modal analize girdi olarak verilir. Bu sekilde modal analiz yapilmis ve modlarin
degisimini impeller hizina bagli da gormek i¢in farkli impeller hizlarinda analiz

tekrarlanir ve bu sekilde interference diyagrami ¢ikarilmis olur.

Hasara ugramis ilk impeller tasarimi i¢in yapilan olusturulan campbell diyagrami

Sekil 3.55°deki gibi olugsmustur.
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Sekil 3.55 : impeller campbell diyagrama.
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Campbell diyagramina bakildiginda 6. diizen degerince kesisimler goriilmektedir. Bu
nedenle birgok muhtemel rezonans noktast mevcuttur. Bu noktalar mod sekilleri
incelenerek interfenece diyagramina aktarilmalidir. Bu sekilde daha detayli bir
inceleme yapilmis olacaktir. Interference diyagraminin incelenme nedeni mod
sekillerini gérmektir. 6.diizen incelenmesi gereken diizendir. Ciinkii ana ve ayirici
kanattan altisar adet olmak iizere 12 adet kanat vardir. Bunlar birbirinde bagimsiz
olarak iki grupta salinmaktadir. Mod sekilleri ¢ikarilarak iki ayr1 grup i¢in iki

interference diyagrami ¢ikarilmali ve iki grup i¢in de rezonans engellenmelidir.

3.4.2.3 interference diyagramlar:

Omnek bir interference diyagram sekildeki gibidir. Bu sadelesmis olarak bir eksende
nodal diameterler, diger eksende ise dogal frekans degerleri ile grafik olusturulur.
Burada 6nemli olan hassas olan nodal diameter degerini bulmaktir.[7],[8] Bu deger

asagidaki genel ifade ile bulunur:

Impeller éniinde yonlerndirici varsa:
Yxs £zxB=N (3.1)

N: nodal diameter

Y: kanat sayis1

B: yonlendirici kanat sayist
s,z2=1,2

Impeller éniinde yonlendirici yoksa 0. nodal diameter incelenir. Bu nedenle 0. nodal
diameter sistemimizin giivenilir olarak calismasi agisindan incelenmelidir. Impeller
parcasinin arkasinda difiizor bulunmaktadir. Bu par¢anin kanat sayis1 14’tiir. Burada
incelenen nodal diameter numarasi 14-2x6 = 2 olarak bulunur. Bu durumda 0. ve 2.

nodal diameterler incelenmelidir.[9]
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Sekil 3.56 : Ornek interference diyagramu.
Ana kanatgiklar i¢in olusturulan interference diyagrami ve mod sekilleri agagidaki
gibidir.

0. nodal diameter mod sekli:

-.0250324 .044801 118636 L192471 266306
.007es84 .081712 155553 225388 L303223

Sekil 3.57 : 0. nodal diameter mod sekli.
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1. nodal diameter mod sekli:

I 4@ D [
.222E-04 .288587 .577152 .865717 1.154
.144305 .432869 .721434 1.01 1.299

Sekil 3.58 : 1. nodal diameter mod sekli.

2. nodal diameter mod sekli:

4 5 ! I
.525E-04 .295982 .591912 .887842 1.184
.148017 .443947 .739877 1.036 1.332

Sekil 3.59 : 2. nodal diameter mod sekli.
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3. nodal diameter mod sekli:

.732E-05 .296121 .592235 .888349 1.184
.148064 .444178 .740292 1.036 L.333

Sekil 3.60 : 3. nodal diameter mod sekli.

Interference diagram Sekil 3.61°daki gibidir.
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Sekil 3.61 : Interference Diyagrami

Interfenrence diyagraminda da goriildiigii gibi 0. ve 2. nodal diameter’ler
incelendiginde 13380 Hz ve 15769 Hz degerlerinde ana kanatlarda rezonans

beklenmektedir.
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Ayirict kanatlar i¢in yapilan interference diyagrami ve mod sekilleri soyledir:

0.nodal diameter mod sekli:

.199E-03 .264655 .52911 . 793566 1.058
.132427 .396882 . 661338 .925793 L&, K0

Sekil 3.62 : 0. nodal diameter mod sekli.

1.nodal diameter mod sekli:

.002z66 266371 .530477 .794582 1.059
.134319 .398424 .66253 .926635 1.191

Sekil 3.63 : 1. nodal diameter mod sekli.
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2.nodal diameter mod sekli:

A @ e |
.702E-04 .264773 .529483 .754198 1.053
.132425 .397134 . 661843 . 926552 1.191

Sekil 3.64 : 2. nodal diameter mod sekli.

3.nodal diameter mod sekli:

.241E-07 . 268188 . 536376 .8045635 1.073
.134094 . 402282 . 670471 . 938659 1.207

Sekil 3.65 : 3. nodal diameter mod sekli.

Interference diagramu Sekil 3.66’deki gibidir.
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Sekil 3.66 : Interference diyagrami.

Diyagramda goriildiigii gibi 16363 Hz rezonsans olusacak nokta olarak
goriilmektedir. Bu sonuclara gore her ik kanat ilizerinde de rezonans olusmasi
beklenmektedir. Hasarlar incelendiginde de her iki kanatgik tiiriinde de ¢atlaklar ve
kopmalar goriilmiistir. Calismadan anlasilacagi lizere iki kanat iizerinde de
degisiklik yapmak gerekmektedir. Impellerm malzemesini degistirmek daha uygun
malzeme bulmanin zor olmasindan dolayr geometri degisikligi ile stiffness’1
degistirmek ve bdylece dogal frekanslari ¢alisma araligindan ¢ikartarak rezonansi
engellemek miimkiin olmustur. Bu amaclh yapilan degisiklikler sonucu asagidaki

geomektri olusturulmustur.

Sekil 3.67 : Impeller goriiniimii.
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Ana kanatlar arasi farkin kesit ile goriiniimii Sekil 3.68daki gibidir.

Sekil 3.68 : impeller karsilarstirmast.

Ayirict kanatlar arasi farkin kesin ile goriinimii Sekil 3.69°deki gibidir.

Sekil 3.69 : Impeller karsilarstirmasi.

Yapilan degisikliklerle ayrodinamik performansta diisiik miktarda azalma
olugmustur, ancak motor performansini ¢ok diisiirmedigi i¢in degisiklikler kabul

edilmistir. Yeni tasarim igin yapilan statik analizler sonuglari olustulmustur.
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Yeni model:

-.243019 90.668 181.578 272.489 363.4
45.212 136.123 227.034 317.944 408.855

Sekil 3.70 : impeller gerilme degerleri.

Eski model i¢in giivenlik katsayist dagilimi incelenmistir.

0 .333333 .666667 1 1.333
.166667 -5 .833333 1.167 1.5

Sekil 3.72 : Impeller giivenlik katsayis1 dagilimi.
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Yeni model i¢in giivenlik katsayist dagilimi incelenmistir.

o .333335 .Ba6667 1 1.353
1a6a67 | -833335 1.1a7 1.5

Sekil 3.73 : Impeller giivenlik katsayis1 dagilimu.

0.nodal diameter mod sekli:

-.047031 -. 012669 021622 056054 020416
-.0Z%85 L004511 L038873 LOT3E3S L1075597

Sekil 3.74 : 0. nodal diameter mod sekli.
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1.nodal diameter mod sekli:

LI [
.140E-03 .259715 .519289 .778864 1.038
.129927 .389502 . 649077 . 908651 1.168

Sekil 3.75 : 1. nodal diameter mod sekli.

2.nodal diameter mod sekli:

L233E-05 L2%96591 .593818 .820726 1.188
.148456 445364 LTRZETE 1.03% 1.3386

Sekil 3.76 : 2. nodal diameter mod sekli.
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3.nodal diameter mod sekli:

.767E-06 .27669 .553379 .830068 1.107
.138345 .415034 . 691724 . 968413 1.245

Sekil 3.77 : 3. nodal diameter mod sekli.

Interference diagrami Sekil 3.78’deki gibidir.
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Sekil 3.78 : Interference diyagramu.

Ana kanatlarda 13380 Hz olan rezonans degeri 22488 Hz olarak rezonansi
engellemistir. Ikinci rezonans noktas1 olan 12383 Hz degeri 22805 Hz olarak

rezonansi engellemistir.
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Ayirict kanatlar i¢in yapilan interference diyagrami ve mod sekilleri soyledir

olusturusmustur.

0.nodal diameter mod sekli:

A —— I
.190E-05 .251125 .502248 .753372 1.004
125564 .376687 . 62781 .878933 SRR ]

Sekil 3.79 : 0. nodal diameter mod sekli.

1.nodal diameter mod sekli:

L3EZ3E-05 LZ276315 L552627 .BZ8939 1.105
. 138159 . 414471 LBR0783 L PETO9E 1.243

Sekil 3.80 : 1. nodal diameter mod sekli.
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2.nodal diameter mod sekli:

.111E-04 .270177 .540343 .810509 1.081
.1350594 .40526 . 675426 . 945592 1.216

Sekil 3.81 : 2. nodal diameter mod sekli.

3.nodal diameter mod sekli:

I I
.179E-05 .253517 .507833 761749 1.016
12696 .380875 . 634751 .888707 1.143

Sekil 3.82 : 3. nodal diameter mod sekli.
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Interference diagrami Sekil 3.82°deki gibidir.
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Sekil 3.83 : Interference diyagramu.

Grafikte de goriildiigii gibi 0. nodal diameter’da 6nceki geometride rezonans yoktu,
ancak son modelde 11288 Hz ile rezonans bolgesine ¢ok yakin olarak bir dogal
frekans olusmustur. Burada ihtimali malzemenin yorulmadan zarar gérmesini
engellemek 1tizere goodman diyagrami olusturulmus ve goodman giivenlik
katsayisinin durumu incelenmistir. Ayni1 durum 15016 ve 17567 Hz degerleri i¢in de
gecerlidir. Goodman diyagramlarinin incelemesi asagidaki gibi yapilmistir. Modelin
ilk ve son halleri i¢in goodman diyagrami olusturulacaktik. Olasi rezonans noktalari
icin goodman giivenlik katsayisinin 1,5’in {izerinde olmasi durumunda parcanin
yorulmadan hasara ugramayacagi 6n goriilmektedir. Kullanilan aliiminyum malzeme
icin ¢ekme gerilmesi degeri 410 MPa ve diizeltilmis yorulma gerilme degeri 110
MPa ’dir. Yatay eksene statik gerilme degeri eklenmistir, dikey eksene ise gaz
maksimum gaz basincinin %10’u alinarak yapilan harmonic analiz sonucu olusan
gerilme degeri eklenmistir.[10],[11] Ilk model icin olusturulan diyagramlari
olusturulmustur. Ana kanat i¢in goodman diyagrami Sekil 3.82°deki gibidir.

150
100 +

30

Degisken Gerilme (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Statik Gerilme (MPa)

Sekil 3.84 : Goodman diyagrami.
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Goodman giivenlik katsayisi:1,18
Yardimc1 kanat Goodman diyagrami olusturulmustur.

Goodman giivenlik katsayisi:1,27
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<
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"E 100 <
2
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=4 50
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i
fal
o
0 50 100 150 200 150 300 350 400 450
Statik Gerilme (MPa)

Sekil 3.85 : Goodman diyagramu.
Son model i¢in olusturulan diyagramlari olusturulmustur.

Ana kanat diyagrami Sekil 3.85°deki gibidir.
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Sekil 3.86 : Goodman diyagrami.
Goodman giivenlik katsayisi: 2.36

Yardimci kanat diyagrami Sekil 3.87°deki gibidir.
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Sekil 3.87 : Goodman diyagrami.
Goodman giivenlik katsayisi: 2,12

Grafikler incelendiginde ilk durumda 1,5 giivenlik katsayisinin altinda kalindigim
ancak geometrik diizenleme yapilmis modelde bu oranin 6nemli oranda arttig1 ve
giivenli tarafta oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak ana rezonans noktalarinin yok
edildigi ve muhtemel rezonans noktalar1 i¢in de goodman giivenlik katsayisinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylelikle impeller pargasi giivenilir bir sekilde

calisacaktir.
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SONUC

Sonug olarak bu calismada kiiclik jet motorlar1 genel olarak tanitilmis, kompresor
modiilii ise detayli olarak incelenmistir. Kompresér modiiliinde difiizor, inlet,

impeller ve impeller saft uyumlulugu konular1 detaylica incelenmistir.

Calismanin en énemli konusu impeller tasarimidir. Sektdrde impeller tasarimi yapan
firma c¢ok az sayidadir. Genel olarak impeller kullanacak firmalar performans

haritalarin1 degerlendirerek bu birka¢ firmadan alim yapmaktadir.

Impeller igin yapilan caligmalar statik analiz boyutundan modal analiz boyutuna
taginmistir. Boylede campbell diyagramlart ve interference diyagramlarinin
olusturulmasi ilerezonans noktalari hassas bir sekilde tespit edilip bu ihtimal ortadan
kaldirilmistir. Rezonans ihtimali olan bolgeler icin ise goodman giivenlik
katsayisinin incelenmesi ile impeller parcasi tasarimi i¢in sifirdan bir metodoloji

olusturulmusve testler ile dogrulama faaliyetleri tamamlanmaistir.

Bu proje de iilkemizde yerli tasarim teknolojilerinin arttirilmast ve &zgiin
tasarimlarin ortaya c¢ikmasi amaciyla yapilmistir. Sonucgta ortaya cikan iriin her
acidan piyasada bulunan iiriinleri ile rekabet edecek seviyededir. Yapilan Omiir
testlerinde 10 saat boyunca maksimum devir civarinda ¢alistirilmis ve higbir hasar

gbzlenmemistir.

Impeller pargasinin diginda kompresér modiiliiniin diger pargalart olan inlet ve

difiizor i¢in de tasarim yontemi olusturulmustur.

Calismalarin sonucunda kompresoér modilii bir biitlin olarak tasarlanmis ve

baslangictan iirline kadar olan bir tasarim metodolojisi olusturulmustur.
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